橇装生物处理装置在油田采出水处理中的应用
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摘要  针对新疆油田边缘区块采出水特性，选定3种石油降解菌红球菌作为处理含油污水的高效优势菌种，用基于“回转悬浮生物床技术”的含油废水橇装生物处理装置处理石西油田采出水，结果表明：设计处理量为1m3/h的装置，实际运行时最大可处理水量为4m3/h、进水中COD＜300mg/L时，出水一般稳定在20～60mg/L，COD去除率一般在58-80%以上；出水中挥发酚、石油类质量浓度分别为0～0.29mg/L、0.2～1.4 mg/L，达到GB8978-1996《污水综合排放标准》中的二级标准，废水停留时间可缩短至4～5h，表明回转悬浮生物床技术及其橇装装置对油田采出水有很好的处理效果。
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边缘区块油田一般油藏构造较复杂，渗透性能差，产油量低，而原油含水上升较快。由于这些油田距离主力油田较远，开发投资费用相对较高，能源消耗也较大[1]。新疆油田正在开发一批边缘小区块，其含油采出水经拉运或管道输送至集中处理站场处理成本高，回用于油田注水的意义不大，因此，需要就地处理后排放。经总结国内油田采出水生物处理技术，针对石南13#站采出水特点进行了菌种筛选，并研制了橇装生物处理装置，本文介绍了该装置在石西油田石南13#站采出水处理中的应用。
1 工程概况
1.1 采出水水质

石西油田作业区石南13#站采出水水质分析见表1。由表1可知，石南13#站采出水属高含盐油田采出水。重点控制项目为石油类、COD和挥发酚，本文即对这三种污染物的去除情况作重点监测。
表1 采出水水质分析指标
	指标
	分析结果
	指标
	分析结果(mg/L)

	COD(mg/L)
	470
	Ca2+(mg/L)
	352.15

	矿化度(mg/L)
	20901
	Mg2+(mg/L)
	51.89

	悬浮物(mg/L)
	120
	K++Na+(mg/L)
	7745.76

	石油类(mg/L)
	55
	水型
	CaCl2

	挥发酚(mg/L)
	0.53
	pH
	7.68

	Cl-(mg/L)
	12322.99
	水温(℃)
	25


1.2 工艺流程

石南13#站采出水处理工艺流程为：进水—水质水量调节/水解酸化—接触氧化—污泥沉降—出水。  
1.3 处理装置
装置设计处理量为1 m3/h，最大处理量为4 m3/h，外部尺寸为长×宽×高=8.4m×2m×3.4m，现场运行1台。装置示意图见图1，主要组成部分见表2。一、二段氧化罐中装填有直径为100mm的超轻纤维悬浮球填料[2]，采用罗茨风机曝气，氧化罐内曝气量根据微生物生长情况做调整，保持罐内DO在2~4mg/L。安装旋流搅拌机，使氧化罐内形成一个回转流态，与悬浮球填料共同形成回转悬浮生物床，为微生物生长提供优良环境。

[image: image1]
图1 橇装生物处理装置示意
表2 装置主要组成部分及设备参数
	名称
	数量
	有效容积或主要工艺参数

	进水调节（水解酸化）罐
	1
	12m3，HRT = 3h~12 h

	一段氧化罐
	1
	13m3，HRT = 3.25 h~12h

	二段氧化罐
	1
	7m3，HRT =1.75 h~7h

	沉降罐
	1
	7m3，HRT =1.75 h~7h

	风机
	1
	Q=130m3/h

	污泥回流泵
	1
	Q=2.8m3/h，H=20m

	水下搅拌器
	1
	叶轮直径D=210mm，N=1.5kW

	超轻纤维悬浮球填料[2]
	
	直径100mm，占罐体有效容积约60%


2 菌种的筛选及影响因素
2.1 菌种的筛选
对石南13#站被原油污染的土壤进行处理，筛选获得的细菌，将单一菌种接种到pH在7～7.2的含油废水中，每株菌做三个平行样。经30℃培养72h，测定其残余COD取其平均值，比较不同的菌株对COD的去处率，得出其中效果最好的10株菌种，见图1。由图1可见，菌株ly-6去除COD的能力最强，去除率为72.2%，其次是菌株ly-9，去除率为62.5%，再次为ly-4，去除率为60.1%，经鉴定，属红球菌。因此，初步选定这三株菌作为处理石南13#站采出水的菌种。
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图1 COD去除率最高的10株菌种
2.2 温度对COD去除效果的影响
取单一菌液加入石南13#站油田废水中，在不同温度下降解64h。测定COD去除率，比较温度对去除效果的影响，结果见图2。由图2可见，当温度在25～35℃，三株菌均能达到较高去除率，其中在30℃时去除率相对最高。
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图2 温度对COD去除效果的影响
2.3 混合菌株对COD去除效果的影响
等量均匀混合三株菌种，将混合菌接种于石南13#站油田采出水中，在30℃、pH=7左右条件下振荡培养，测定COD去除率随时间变化的规律，比较混合菌株与等量接种的单菌株对去除效果的影响。结果见图3。由图3可见，混合菌的去除效果最好。
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图3 混合菌株对COD去除效果的影响
2.4 矿化度对COD去除效果的影响
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石南13#站废水Cl-超过12000mg/L、矿化度超过20000mg/L，属于高盐高矿化度水质。取混合菌液加入废水中，在不同矿化度下降解64h。测定COD去除率，比较矿化度对去除效果的影响，结果见图4。由图4可见，当矿化度在16000 ～32000 mg/L，分离筛选出的菌种能达到较高去除率，最佳适宜矿化度为20000～28000 mg/L，可适合石南13#站废水的盐度和矿化度。通过上述前期运行，证明经筛选出的ly-4、ly-6、ly-9菌种适宜处理石南13#站采出水。
图4 矿化度对COD去除效果的影响
3 工程运行情况
向一段氧化罐中加入优势菌种（液体制剂，约5L），保持0.25～0.5m3/h进水量，观察氧化罐内水体悬浮污泥沉积后固液体积比达1：10～15且超轻纤维悬浮球上有黄色挂膜后，即可进入正常运行阶段。
石南13#站采出水产量波动较大，运行时在不同处理量情况下监测COD、石油类和挥发酚等指标，检验装置对突变水质的适应能力。
采出水中COD、挥发酚、石油类的去除效果见图6～8：

[image: image5.emf]0

50

100

150

200

250

300

0 4 8 12 16 20 24

时间(d)

COD(mg/L)

进水

出水


图6  COD去除效果
从图6可见：进水中COD大多在120～260mg/L，出水COD基本在50mg/L以下，去除率在58～81%。运行后期，采出水中原油含量突增，废水经进水调节罐初步分离浮油。进入处理流程的废水COD浓度有所升高，系统出水COD浓度仍稳定在50mg/L以下。
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图7 石油类去除效果
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从图7可见：运行前期进水石油类质量浓度为10～80mg/L，后期采出水中石油类含量突增后，经进水调节罐初步除油，进入系统的石油类质量浓度在80～180mg/L；运行全过程出水石油类质量浓度基本保持在0～1mg/L，去除率基本超过90%。
图8 挥发酚去除效果
从图8可见：进水中挥发酚质量浓度在0.03～0.42mg/L，波动较大；出水中挥发酚质量浓度稳定在0～0.02mg/L，去除率均在90%以上。
4 技术经济分析
（1）菌种及营养物。正常运行时，菌种为一次性投入，一次用量约为5kg，可在不同地点接种使用，故可不计入运行成本。每天按投加1kg营养物（肥料）计，所需费用为2元/d，则营养物成本为0.04元/m3。
（2）电耗。正常运行时，用电设备为风机（4kW）和搅拌器（1.5 kW），电费为0.4元/度，则每天的耗电费用为52.8元，电耗成本为0.55元/m3。
（3）人员管理。橇装生物处理装置为橇装设备，依托油气处理站场建设，无需专门设置管理人员。
5 结论
（1）经筛选出的Iry-6、Iry-9、Iry-4菌种对处理高矿化度油田采出水有较高的适应性，单种菌株对COD去除率分别达72.2%、62.5%和 60.1%，且混合菌株去除率更高，在温度为30℃、矿化度为20000 mg/L ～28000 mg/L时对污染物有较高的去除率。
（2）应用回转悬浮生物床技术的橇装处理装置，设计处理量为1m3/h，实际最大可在4m3/h时稳定运行，进水中COD小于300mg/L时，出水一般稳定在20～60mg/L，COD去除率一般在58～80%以上；出水中挥发酚稳定在0～0.02mg/L，去除率在90%以上；出水中石油类质量浓度0～1mg/L，去除率基本超过90%，均达到GB8978-1996《污水综合排放标准》中的二级标准。
（3）试验装置投加营养物成本为0.04元/d；电耗成本为0.55元/ m3。
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Application of skid mounted biological treatment unit in oilfield produced water disposal

meijun luowei yangpingping wangaijun

(Xinjiang Petrol Surveying and Design Institute，Karamay 834000, Xinjiang, China)
[Abstract] Shixi Oilfield produced water was disposed with skid mounted biological treatment unit based on the rotary suspension biological bed technology in this paper. Three strains of petroleum-degrading Rhodococcus were selected as the high-efficiency predominant bacteria in oily wastewater treatment according to the produced water characteristics of marginal blocks in Xinjiang Oilfield. The results showed that COD of the effluent was stable at 20-60mg/L with a COD removal of 58-80% when COD of the influent was below 300mg/L, with a design capacity of 1m3/h in the equipment and maximum capacity of 4m3/h in practical running. Moreover, the concentration of volatile phenols and petroleum matters was 0-0.29mg/L, 0.2-1.4 mg/L in the effluent, respectively, which met the second grade criteria of integrated wastewater discharge standard (GB8978-1996), the retention time could be shortened to 4h-5h. It is indicated that rotary suspension biological bed technology and the skid mounted unit have a good effect on oilfield produced water treatment.
[Keywords] Dominant bacteria, Rotary suspension biological bed, Oilfield produced water, Skid mounted unit
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